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运用主成分分析方法诊断和消除风云三号B星
微波湿度计观测数据中的噪音

邹晓蕾1, 2   马原2  秦正坤1

（1 南京信息工程大学资料同化与研究应用中心，南京 210044；2 佛罗里达州立大学地球海洋大气科学系，美国）

摘要：风云三号A星和B星上的微波湿度计（MWHS）在183GHz附近有3个水汽探测通道（通道3～5）。搭载在MetOp
和NOAA卫星上的微波湿度计（MHS）在相同频率上也有3个水汽探测通道。MWHS和MHS都是跨轨扫描仪器。通过对
比MWHS观测亮温和用辐射传输模式模拟得到的亮温，发现在这3个通道的观测中都存在着沿轨道方向、随扫描角变化
的直线形噪音。即使对足够长时间里的大量资料进行平均分析，该噪音也没有消除，说明噪音并不是由大气或地表的自
然变化引起的。通道3～5噪音的大小分别是0.3，0.2和0.2K。用主成分分析方法（PCA）对MWHS一个月的资料进行研
究，发现MWHS的直线形噪音主要存在于第一模态中，MWHS的直线形噪音叠加在该模态所主要描述的观测亮温随扫
描角变化特征，即跨轨仪器的主要特性。对于这3个水汽探测通道，第一主成分解释了超过99.91%的总方差。将第一主
成分进行5点平滑再对原观测数据重构可以有效地去除MWHS资料中的噪音。重构后的资料随扫描角的变化变得比较平
滑，与MHS偏差随扫描角的变化特征一致。
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Abstract: MicroWave Humidity Sounder (MWHS) onboard both Fengyun-3A (FY-3A) and FY-3B satellites have three channels (channels 
3–5) near the 183-GHz water-vapor absorption line. These channel frequencies are also used in other instruments such as Advanced 
Microwave Sounding Unit-B (AMSU-B) and Microwave Humidity Sounder (MHS) onboard MetOp and NOAA satellites. Both 
MWHS and MHS are cross-track scanners. In this paper, a comparison between the simulated brightness temperatures with MWHS 
measurements clearly shows that MWHS observations from the three sounding channels contain a scan-angle-dependent cohesive 
noise along the instrument scanline. This noise does not cancel out when a large amount of data over a sufficiently long period of time 
is averaged, which eliminates the possibility of such a noise to arise from the natural variability of the atmosphere and the surface. The 
noises are around 0.3, 0.2, and 0.2 K for channels 3–5, respectively. A principle component analysis is used for the characterization of 
this cohesive noise using one-month FY-3B MWHS data. It is shown that the MWHS cohesive noise is primarily contained in the first 
principal component (PC) mode, which mainly describes a scan-angle-dependent brightness temperature variation, i.e., a unique feature 
of the cross-tracking instrument. The first PC accounts for more than 99.91% total variance in the three MWHS sounding channels. A 
five-point smoother is then applied to the first PC, which effectively removes such a data noise in the MWHS data. The reconstruction 
of the MWHS radiance spectra using the noise-filtered first PC component is of good quality. The scan-angle-dependent bias from the 
reconstructed MWHS data becomes more uniform and is consistent with the NOAA-18 MHS data. 
Keywords: Fengyun-3B (FY-3B), MicroWave Humidity Sounder (MWHS), Microwave Humidity Sounder (MHS), principal 
component analysis (PCA)
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1	 引言
 中国第二代极轨卫星系列中的第一颗卫星——风

云三号A星（FY-3A）于2008年5月27日成功发射，搭

载在其上的大气探测仪器的性能满足甚至超出预期

的效果[1, 2]。两年后，该系列中的第二颗卫星——风

云三号B星（FY-3B）于2010年11月5日发射。FY-3A
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是上午星，越赤道时间为上午10:00；FY-3B为下午

星，越赤道时间为下午1:30。FY-3B与FY-3A携带11
种相同的观测仪器，微波湿度计（MWHS）是其中

之一。MWHS有5个通道，分布在从150～190 GHz
不等的频率上，其中高层的3个通道的中心频率与

搭载在NOAA-15/16/17上的先进微波湿度探测仪

（AMSU-B）以及NOAA-18/19和MetOp-A上的微波湿

度计（MHS）对流层中下层3个水汽探测通道几乎完

全一样。 
除了强降水，在其他所有天气条件下，MWHS

和MHS的5个通道都可以对大气中的水汽和冰进行观

测[3]。MWHS和MHS是跨轨扫描探测器，沿着扫描线

不同观测点的观测角度是不同的。水汽观测数据中

存在着多种来源的污染，其中跨轨观测仪器的临边效

应就可能与大气物理量的真实信息混杂在一起。在晴

空大气的条件下，临边效应只与观测角有关，并且相

对于星下点是对称的，因而临边效应可以用辐射传输

模式准确地模拟出来。模拟值与观测值之间的偏差则

可以用来探索由仪器本身引起的、与扫描角有关的误

差，如AMSU-A [4, 5]及AMSU-B [6]的极向偏差和天线角

度误差。 
本文中，比较了FY-3B MWHS的观测亮温与用预

报场通过辐射传输模式模拟的亮温，发现MWHS数据

中存在着仅与视场（FOV）位置有关的直线型噪音，

即相同观测角度的噪音大小相同。使用主成分分析

方法（PCA）滤除了这种噪音，同时尽量少改变观测

资料中包含的天气现象特征。利用PCA检测分析地球

探测数据中噪音的研究由来已久，譬如：Antonelli等
基于PCA构造了一个滤波器，来删去高阶主成分量，

从而减少了高光谱红外观测和模拟中的随机噪音[7]；

Tobin等也指出利用PCA可以有效诊断和滤除大气红外

探测仪（AIRS）及其他高光谱数据中的误差[8]，并使

用PCA消除了AIRS仪器线性的小幅扭曲[9]。 
本文结构如下：第2节说明了FY-3B MWHS仪器

特征、所用的辐射传输模式，以及模式使用的数据。

观测数据的全球误差和标准差，以及偏差随不同观测

角的变化在第3节中展示。第4节中介绍了MWHS数据

中的线形误差，如何用PCA研究这种误差的特征，以

及怎样用基于PCA的5点平滑来重构MWHS数据从而

滤除这种误差。第5节为全文总结。

2	 MWHS观测资料和辐射传输模式模拟

2.1	 MWHS资料
本文中使用了 2 0 11年 4月F Y- 3 B  M W H S和

NOAA-18 MHS的L1B资料。FY-3B 和 NOAA-18都
是下午星，它们越赤道时间分别是下午1:30和2:00。 
表1总结了MWHS和MHS的主要特性 [3]。MWHS通
道1的中心频率是150GHz（垂直极向），而MHS
为89GHz（垂直极向）。两个仪器通道2～5的中

心频率都相同，分别是1 5 0 G H z（水平极向），

183.31±1GHz（垂直极向），183.31±3GHz（垂直极

向）和183.31±7GHz（垂直极向）。MWHS和MHS
的通道1～2是地面窗区通道，通道3～5的权重函数峰

值分别位于400，600和800hPa。MWHS 和MHS观测

每一条扫描线用时8/3s，两个仪器的水平分辨率在星

下点均为15km。MWHS的扫描线上有98个扫描点，轨

道宽度为2700km，MHS的扫描线上有90个扫描点，

轨道宽度为2250km。MWHS通道3～5的噪声等效温

度（NEDT）分别是1.10，0.90和0.90K，而MHS为
0.55，0.42和0.35 K[10]。这3个通道对对流层的温度、

水汽和云的信息较为敏感 [5]，本文中仅针对于该3个
通道对MWHS和MHS的观测数据进行比较。目前世

界上主要数值预报业务中心在预报系统中都采用和同

化NOAA-18 MHS的资料[11]，而美国海洋大气管理局

（NOAA），欧洲中尺度天气预报中心（ECMWF）

表1  FY-3B MWHS 仪器特征
通道 中心频率（GHz） 波段宽度（MHz） NEΔT（K）

MHS MWHS MHS MWHS MHS MWHS MHS MWHS

1 89（V） 150（V） 1000×2 0.23 0.90
2 150（V） 150（H） 1000×2 0.37 0.90
3 183.31±1（H） 183.31±1（V） 500×2 0.55 1.10
4 183.31±3（H） 183.31±3（V） 1000×2 0.42 0.90
5 190.31 （V） 183.31±7 （V） 2000×2 0.35 0.90

通道 星下点分辨率（km） 权重函数峰值（hPa） 轨道宽度（km）

MHS MWHS MHS MWHS MHS MWHS MHS MWHS

1 15 15 地表 地表 2250 2700
2 15 15 地表 地表 2250 2700
3 15 15 400 400 2250 2700
4 15 15 600 600 2250 2700
5 15 15 800 800 2250 2700
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和中国正着力研究MWHS未来在业务中的应用。

MWHS和MHS的通道1中心频率不同，所以不具备可

比性；而通道2之间的比较则需要运用更多的辅助数

据（如地表参数）和更先进的辐射传输模式，故本文

中这两个通道不作讨论。

2.2	 辐射传输模式
美国卫星数据同化中心（JCSDA）开发的辐射

传输模式（The Community Radiative Transfer Model，

CRTM）可以快速计算各种大气和地表条件下的辐射

和其他衍生的产品[12, 13]。本文用该模式模拟MWHS和
MHS各通道的亮温。本文中除了仪器参数，模式计

算时还使用了美国国家环境预报中心（NCEP)全球预

报系统（GFS）6h预报场，其水平分辨率为1°×1°，
垂直方向有26层，层顶为10hPa。CRTM的输入变量

包括：温湿压的垂直廓线，地表参数（如地表温度、

10m风），需要的其他仪器参数为天顶角和观测角。

图1  2011年4月2日03:00-15:00（世界时）MWHS（左）以及MHS（右）通道3的观测亮温（a，b），模拟亮温（c，d）	
和观测亮温与模拟亮温的差（e，f）
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3	 主成分分析方法 
本文中对每轨资料分别运用主成分分析方法

（PCA）。MWHS的亮温观测资料可以用来构造观测

数据矩阵（A）：                                                       

                    （1）

其中，TBk, j（k=1, 2, ..., 98, j=1, 2, ..., N）表示在该轨资

料第j条扫描线的第k个视场的亮温观测值，N是参加计

算的扫描线的总条数。

A的相关矩阵（S）则为：

S = AAT
，

其特征值（ , i=1, …, 98）和特征向量（ , i=1, ..., 98）计
算如下：

              （ , i=1, ..., 98）             （2）
其中

为第i个模态的主成分， 表征了第i个模态对A中数据

方差总数的贡献。式（2）的矩阵形式为：

图3  （a）MWHS的观测（黑）与重构场通道3（红），4（蓝），5（绿）O-B的误差随扫描角的变化；	
（b）与（a）类似，为MHS（所有的O-B都减去了星下点的误差）

图4  2011年4月MWHS通道3（红），4（蓝），5（绿）全
球月平均O-B的功率谱密度（实线）及95%置信度（虚线）

图2  2011年4月2—30日通道3（红），4（蓝），5（绿）观测与模拟亮温之差的全球误差（a）和标准差（b）
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                                                          （3）
其中

   由于 （i=1, …, 98） 为正交向量，E－1 = ET
。故

                                                            （4）

最后，主成分系数矩阵（U） 可由下式求得：

                  （5）

其中， 为第i个模态的主成分

系数。

本文对存在“噪音”的第一主成分 进行了平

滑，并重构了观测数据，即：                         

                    （6）

将 进行五点平滑即可得到  。

4	 数值结果

4.1	 偏差与标准差
图1为2011年4月2日03:00—15:00（世界时）

共1 2 h内M W H S和M H S第3通道的观测亮温（图

1a～b）、模式模拟亮温（图1c～d）以及观测亮温与

模拟亮温之间的差异（图1e～f）的全球分布。MWHS
观测的亮温分布总体上与MHS非常接近。MWHS的轨

道更宽，且观测值随观测角的变化较大。图2是2011
年4月FY-3B MWHS 和NOAA-18 MHS在星下点观测亮

温和模拟亮温之间误差和标准差的月平均值。MWHS
资料的误差与MHS非常接近，其中通道3的误差最大

（3～6K）；而MWHS每个通道的标准差都比MHS
大，说明MWHS数据中的变化幅度较大。标准差的大

小随通道编号增加而增加。

图3a和3b分别为MWHS和MHS误差随观测角的

变化。可见相对于星下点位置，两个仪器各个通道随

观测角的变化是左右不对称的。MWHS的观测资料中

存在着随观测角变化的高频振荡噪音信号（图略）， 
这导致每个通道的O-B（观测减去模拟）误差都有类

似的噪音（图3a）。相比之下，MHS资料的O-B误差

（图3b） 则要平滑很多。 
为了探究MWHS误差随观测角变化的周期性，

对2011年4月MWHS所有轨道的资料进行了功率谱分

析，平均后得到全球月平均O-B功率谱密度，如图4所
示，95% 置信度用虚线表示。图4中的功率谱密度表

征了MWHS观测资料沿不同扫描线的总体变化频率特

征。可以看到频率升高，数据变化幅度降低，但在周

期为2.6个视场处，在各个通道都存在很强的高频振荡

信号。对流层低层的通道5比通道3、4噪音要大。

4.2	 MWHS仪器噪音特征的主成分分析 
PCA方法将可能存在相关性、随观测角变化的每

轨亮温资料转化成为不相关的各个成分，每个主成分

都说明了MWHS数据的内部结构：第一主成分最大程

度地代表了数据间的变化；之后的各个主成分则对于

总方差的贡献依次递减，而每个主成分都与之前所有

已知的主成分相正交（即不相关）。第一个主成分对

总方差的贡献超过了99.91% ，而前10 个主成分已经

可以解释总方差的99.99%。 
用MWHS通道3在2011年4月2日01时（世界时）

的资料可以计算出主成分系数（式（5）中的 ）以及

主成分与成分系数的乘积（式（6）中的 ），图5
展示了前3个模态。资料中的每轨资料都是自南向北

再从北向南，主成分系数 （图 5a）清晰地表现了亮

温随纬度的变化。在同一条扫描线上，跨轨扫描仪

器的扫描角较小时测到的亮温高，扫描角较大时测到

的亮温低，这一特征体现在主成分与主成分系数的的

乘积上，即 （图5b）。第二模态表现出了亮温随

扫描角变化的不对称性，第三模态则反映了亮温在高

中低纬度带大小不同、在每条扫描线上左右对称的特

点。

对于2011年4月2日01时（世界时）的一轨资料进

行功率谱分析，可以得到通道3（图6a～b），通道4
（图6c～d）和通道5（图6e～f）资料中每个模态对总

功率谱密度的贡献。图6左列为所有98个模态在每个

可识别的周期上功率谱密度与95%置信度之间的差，

右列将左图放大后取前10个模态。该图中的计算结果

有如下3个特征：（1）越高次的模态，功率谱密度高

值对应的周期越小；（2）在图3a和图4中出现的周期

为2.6个视场的高频噪音存在于第一模态中；（3）相

较于400和600hPa的通道3和4，位于800hPa的通道5需
要更多模态来解释数据间的变化。

本文同时也对所有的主成分进行了傅里叶分析，

图7中展示了前5个主成分的结果。该图进一步证明了

MWHS资料中的高频噪音存在于第一模态中。 

4.3	 资料中线形噪音的消除
由于高频噪音主要存在于第一模态中（如图6和7），

我们对第一主成分进行了5点平滑，然后按照式（6）
对MWHS观测资料进行了重构。对每个通道的观测

亮温和重构的亮温作差，便可以得到如图8所示的直
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图5  由2011年4月2日01:14—02:55（世界时）的一轨MWHS资料的通道3观测数据计算出的第一（a，b），第二（c，d）
和第三（e，f）主成分系数（ ，左列）和主成分系数与主成分的乘积（ ，右列）

线形噪音，即即使在不同扫描线上，只要观测位置相

同，资料中的噪音就相同。这样的特征解释了为什么

不同扫描线上资料间具有高相关性，也解释了为什么

MWHS资料噪音的存在于第一模态上。

图8也表明，这种基于PCA的平滑在陆地和海洋

都可以滤除数据中的噪音。我们也验证了在有云的条

件下，上文中提到的直线形噪音没有改变。图9为用

NOAA-18先进微波温度探测仪（AMSU-A）和MHS的
地面通道分别反演出的云水路径（LWP）和冰水路径

（IWP），其时间和区域均与图8a～c相同。可见，不

管在晴空还是有云的条件下，我们提出的方法都可以

成功滤除噪音。

既然在图8中对第一主成分进行5点平滑，可以

滤除周期性的噪音，很自然地联想到对于原数据直接

进行五点平滑，是否也可以得到相同结果。图10为
MWHS的观测资料与直接5点平滑后的亮温场之间的

差异，其时间与图8一致。与图8相比，直接对MWHS
资料进行五点平滑对观测数据的改变很大，其量级甚

至超过了图8中的噪音，说明这种方法已经改变了观

测资料中与天气相关的特征。功率谱分析（图11）表
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图6  MWHS通道3（a，b），通道4（c，d）和通道5（e，f）各个周期的功率谱密度（超过95%置信度）的分布。	
左列为所有98个主成分，右列为前10个主成分。所用的资料与图5一样

明，主成分分析方法滤除的噪音周期均为约2.5个视

场，而直接平滑滤除的噪音周期则为3～10个视场不

等。前者对于不同扫描线滤除的信号大小固定，而后

者则差别很大。这样的对比进一步表明，本文提出的

方法对于滤除MWHS数据中存在的直线形噪音是有效

的，由于真实的信息没有投影到第一主成分上，所以

仅平滑第一主成分并不会改变资料中的有用信息。 
MWHS通道3～5的PCA重构场与模式预报场的差

值随扫描角的变化如图3所示。与原来的资料相比，

O-B随扫描角的变化平滑多了，而同时并没有改变资

料中大尺度的天气特征。 

5	 总结
在FY-3B MWHS的资料可以被应用于数值天气预

报和气候研究以前，检测、分析和滤除其观测数据中

的噪音非常重要。本文用PCA分析了MWHS数据，对

第一模态进行5点平滑滤除了数据中的噪音。这种基
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图7  MWHS通道3～5前5个主成分的傅里叶分析（所用的资料与图5一样）

图8  2011年4月2日01:14—02:55（世界时）通道3（a），4（b），5（c）观测场与重构场之间的差值；	
（d）与（c）相同，为整轨资料，黑框为（a）～（c）中的区域
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图10  2011年4月2日01:14—02:55（世界时）通道3（a），4（b），5（c）观测与5点平滑的亮温场之间的差值；	
（d）为整轨资料，黑框为（a）～（c）中的区域

图9  2011年4月2日01:00—02:49（世界时）图8（a）～（c）区域中用NOAA-18 AMSU-A和MHS地表通道观测反演的云
水路径（a）和冰水路径（b）
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于PCA对原观测数据的重构提供了一个有效的数据滤

波器。这种方法不仅准确、稳定，使用起来也很灵活

方便。该方法可以对每轨资料使用，也可以对一小段

资料单独使用。噪音产生的原因目前还不明确，有必

要在以后的工作中进行更深入的探究。
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图11  图8c（a）和图10c（b）中所有完整扫描线上数据的功率谱密度（等值线为95%置信度）

(a)

周期 （FOV）
         50    10.0 5.0       3.33      2.50        2.0

90

80

70

60

50

40

30

20

10

扫
描
线
编
号

1 2 3 4 5 7 10 15

(b)

周期 （FOV）
         50    10.0 5.0       3.33      2.50        2.0

90

80

70

60

50

40

30

20

10

扫
描
线
编
号

0.5 1 1.5 2 2.5 3 4 5


